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Shrnuti:

Clanek kombinuje hydrologickd pozorovani a vystupy modeldi v semiaridnich povodich
v Brazilii za G€elem lepSiho pochopeni hydrologie téchto oblasti. Pro studii bylo zvoleno
povodi feky Tapacura (470,5 km?) v severovychodni Brazilii a pro tuto feku byl kalibrovan
a ovéten vybrany model DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model). Chovani modelu bylo
dale testovano srovnanim simulované a pozorované miry vlhkosti piidy. Vysledky tohoto testu
prokézaly schopnost modelu simulovat soustfedény povrchovy odtok i miru vlhkosti puady.
Simulované dopady klimatické zmény pro nizko-emisni scénai B1 ukézaly, Ze v nejhor$im
moZném piipadé se v jednotlivych €asovych horizontech 2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099
snizi dopliovani zisob podzemni vody o 13,90 %, 22,63 % a 32,91 % a soustfedény
povrchovy odtok klesne o 4,98 %, 14,28 % a 20,58 %. Dopadem téchto zmén by byl vazny
nedostatek zasob vody vdaném regionu. Pfi zméné vyuZivani krajiny, napiiklad
znovuzalesnénim casti povodi, které¢ jsou momentalné zemédélskymi plochami, mlZe byt
dosazeno poklesu dopliovani zasob podzemnich vod pouze o 4,2 % a soustfedéného
povrchového odtoku o 2,7 %. Péstovanim cukrové titiny namisto zeleniny klesne dopliiovani
zasob podzemnich vod o témét 11 % a soustfedény povrchovy odtok se zvysi o 5 %.
Kombinace moznych dopadl klimatické zmény a zmén ve vyuziti krajiny vyZaduji patfiény
plan pro nakladani s vodnimi zdroji, ktery bude zahrnovat strategie pro zmirnéni téchto
dopadu.

1. Uvod:

Severovychodni Brazilie disponuje pouhymi 3 % celkovych brazilskych zdroji vody;
a z divodu prudkého populacniho rozvoje tato oblast v soucasnosti zaznamendva vzrustajici
nedostatek vodnich zdroji. Néktefi autofi odhaduji, Ze z divodu klimatické zmény poklesnou
do roku 2050 taméjsi zdsoby podzemni vody o vice nez 70 %. Dopadim klimatickych zmén
na semiaridni oblasti Brazilie vSak dle autora ¢lanku neni vénovana dostatecna pozornost. Tyto
oblasti jsou charakteristické nepiedvidatelnymi a nevyrovnanymi deStovymi srazkami, které
nekdy vedou k povodnim; a obc¢asnymi vodnimi toky. Studie si klade za cil prozkoumat
vhodnost pouziti DiCaSM modelu povodi pro kvantifikaci komponentii hydrologické bilance
s pouzitim dat o soustiedéném povrchovém odtoku a pidni vlhkosti; a také studium dopadt
ruznych klimatickych scénéii a zmén ve vyuzivani izemi na dostupnost zdroji vody.

2. Lokalita studie

2.1. Lokace a obecny popis uzemi

Povodi feky Tapacura se nachazi v severovychodni Brazilii, ve staté¢ Pernambuco (ptiblizné 8°
j. §. a 35° z. d.). Plocha povodi je 470,5 km?; feka Tapacuréa je dlouhd 72,6 km, vléva se do
feky Capibaribe a ma 12 ptitokdl, z nichz mnoho je obc¢asnych.

Na fece Tapacura jsou vybudovany dvé umeélé vodni nddrze, které hraji vyznamnou roli
v ochrané regionu pied povodnémi. Reka Tapacurd je také vyznamnym zdrojem vody pro stat
Pernambuco a jeho hlavni mésto Recife; avSak spolu se zdroji podzemni vody feka pokryva
pouze Cast regionalnich naroki na vodu.



Dle K&ppena je klima tohoto regionu teplé a humidni, primérny ro¢ni srdzkovy thrn v periodé
1921 — 2001 je 1098 mm; z ¢ehoz 70 % spadne v obdobi od biezna do ¢ervna. NejsusSimi
meésici jsou fijen, listopad a prosinec. Primérné teploty vzduchu se pohybuji od 23,7 °C
v Cervenci po 27 °C v lednu.
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Obr. 1: Mapa Brazilie, statu Pernambuco a povodi fek Capibaribe a Tapacura

2.2. Charakteristiky povodi

Nadmotska vySka povodi se pohybuje vrozmezi 45 — 600 m n. m. Pivodni vegetaci je
atlanticky destny les, ktery byl vSak v pribéhu 20. stoleti z velké ¢asti vykacen. Misty je
zachovdna semiaridni vegetace, mistné nazyvana caatinga (trnitd savana). V¢EtSina uzemi
povodi je vSak dnes vyuzivana pro zemedélskou malovyrobu, pastvu dobytka a driibeznictvi.
Zemédéelci vétSinou péstuji zakladni potraviny, ovoce a zeleninu na polich mensich nez 10 ha
(obvykle okolo 1 — 5 ha); na vétSich oblastech se pestuje cukrova titina. Pidy v povodi jsou
charakteristické nizkou infiltracni kapacitou a tedy vysokym povrchovym odtokem.

2.3. Dostupnost dat

Povodi feky Tapacuré je vybaveno tiemi srazZkomeéry; data o pratoku byla ziskdna z mérnych
ktivek pritoku dvou mérnych profild. V povodi je rovnéZ instalovana meteorologicka stanice,
kterd zaznamenava klimatickd data, v€etné¢ maximalni a minimalni teploty vzduchu, relativni
vlhkosti vzduchu, globélniho zafeni a rychlosti vétru. Vzhledem k pomérné malé variabilité
téchto faktorii v povodi byla data zjedné meteorologické stanice povazovana za dostacujici.
Tato data jsou dostupna pro roky 1970, 2000 a periodu 2004-2007. Ptadni vlhkost byla métena
ve 20 a 40 cm hloubce sondami s technologii TDR (princip podobny radaru).



3. Modelovani

3.1. Pouzity model

Model DiCaSM byl vyvinut pro odhad hydrologické bilance v povodi fek a pro odhad vlivu
klimatickych zmén a zmén ve vyuZiti pidy na hydrologickou bilanci povodi. Model je zalozen
na fyzikalnich principech a miize vypocitat charakteristiky, jako je ptdni vlhkost, soustfedény
povrchovy odtok nebo dopliiovani zasob podzemni vody pro kazdou jednotku povodi (vétSinou
&tverce o ploge 1km?).

3.2. Vstupy do modelu

Povodi feky Tapacura bylo rozd&leno do &tvercii o plose 1 km?. Pro kazdou z t&chto bunék byl
charakterizovan pudni typ, vyuZziti Gzemi a denni sraZkové thrny. Byla zohlednéna fada
parametra jako napiiklad: textura pudy, obsah organické hmoty, pidni vlhkost, bod vadnuti
a hydraulickd vodivost v nasyceném stavu; dale index listové plochy (pokryvnost listovi),
hloubka prokofenéni, vySka vegetace a odrazivost (tyto charakteristiky byly definovany pro
destny les, trnitou savanu, trvalé travni porosty a pro zemédélské plodiny). Intercepce riznych
typl vegetace byla rovnéz zohlednéna. Hodnoty evapotranspirace byly vypocitany s pouzitim
meteorologickych dat.

3.3. Proces kalibrace, verifikace a zhodnoceni chovani modelu

Pouzity model je zalozen na fyzikdlnich procesech, jejichZ parametry méni se v zdvislosti
na pudnim typu, vyuZiti tzemi a dalSich specifickych charakteristikdch tzemi. Kalibrace téchto
parametrl byla provedena na zaklad¢ soustfedéného povrchového odtoku (pouziti dat z roku
1970). Verifikace modelu byla provedena s pouzitim druhé ¢asti odtokovych charakteristik
zroku 1970, ale i s pouZitim dat z jinych let. Dalsi verifikacni test byl proveden na zakladé
porovnani ¢asové fady pidni vlhkosti s modelovanou ptidni vlhkosti.

3.4. Zjistovani dopadi klimatické zmény

Modelovani moznych efektii klimatické zmény vzalo do uvahy mozné zmény v teplotach
vzduchu a srazkovych uhrnech v povodi. Byly pouZity dva klimatické scénare (podle IPCC):
nizky (B1) a vysoky (A2). Scénat A2 pocitd s vyraznymi regionalnimi rozdily v ekonomickém
rozvoji a s vysokym celkovym popula¢nim ristem. Scénaf B1 bere do uvahy zmirnéni
popula¢niho ristu i1 regiondlnich rozdili a implementaci udrzitelnych a nizko-emisnich
technologii. Oba modely piedpovidaji ve studovaném regionu zvySeni teploty vzduchu; scénar
B1 piredpovida sniZeni srazkovych uhrnli, zatimco scénar A2 piedvida jejich zvySeni. Pro
modelovani byly vybrany tfi ¢asové periody: 2010 — 2039; 2040 — 2069; a 2070 — 2099.
V tabulce ¢. X jsou zaznamenany zmény teploty a srazkovych thrnli v suchém a vlhkém
obdobi roku pro oba scénéie a tfi vybrané casové periody:



Tabulka ¢. X — zmény teplotnich a srazkovych thrnl v severovychodni Brazilii podle riznych
klimatickych scénaiti pro suchou a vlhkou ¢éast roku pro 3 vybrand obdobi (v porovnani
s periodou 2004 — 2007)

Suché obdobi Vlhké obdobi
Obdobi | Scénar
Teplota (°C) | Srazky (mm) | Teplota (°C) | Srazky (mm)

B1 +3 -18 +2 -1
2010 - 2039

A2 +3 +28 +2 +4

B1 +3 -28 +2 -5
2040 - 2069

A2 +3 +52 +2 +4

B1 +3 -45 +2 -5
2070 - 2099

A2 +3 +20 +2 +5

3.5. Zjistovani dopadi zmény vyuziti pidy

Dle analyzy situace v povodi je mozné, ze Cast izemi (pro modelovani bylo pouzito 841 ha)
bude v nadchézejicim obdobi znovu zalesnéna; coz je prirastek lesnich ploch o 133,3 %
v porovnani s dneskem. Druhy pouzity scénai pocitd s budoucim péstovanim cukrové titiny
na uzemi, kde je v dnesni dob& péstovana zelenina.

4. Vysledky modelovani

4.1. Kalibrace a verifikace modelu: soustfedény povrchovy odtok

Soustiedény povrchovy odtok vypocéteny pomoci modelu DiCaSM je ovlivnén péti parametry:
mnozstvim vody infiltrujici (unikajici) do podloZzi toku (0 %), procentem odtoku soustfedéného
do tokii (40 %), exponencidlni funkci odtoku soustfedéného do toki (0,8), koeficientem
zpozdéni ukladani vody v povodi (0,24) a koeficientem zpozdéni ukladani vody do tokt (0,03).
Jejich hodnoty byly vypoéteny pomoci algoritmu, ktery je zaloZzen na metodé nejmensSich
¢tvercl, a jejich nejlepsi kombinace je uvedena v zdvorkach. Model s témito parametry byl
nasledné validovan a pii porovnani jeho vystupii s naméfenymi daty bylo potvrzeno, ze je
schopen odtokové poméry v povodi dobie simulovat v kratkodobém méfitku, avSak pomérné
dobfe i v méfitku dlouhodobém. Divodem pomérné nizsi spolehlivosti modelovani pro delsi
casové horizonty je jiz vySe zminénd extrémni nevyrovnanost vodniho rezimu fek
v semiaridnich oblastech.

4.2. Citlivost soustfedéného povrchového odtoku vici parametrim modelu

Pro kalibraci modelu je dtlezité znat jeho citlivost (velikost zmény vysledné hodnoty) viici
jeho jednotlivym parametrim. Po provedeni analyzy, pfi které byly do modelu zadavany rtizné
hodnoty parametri, byly tyto sefazeny od nejvice (1) po nejméné (5) dulezitého. Vyznamnost
jednotlivych parametrii je: koeficient zpozdéni ukladani vody do tokt (1), koeficient zpozdéni
ukladani vody v povodi (2), mnozstvi vody infiltrujici (unikajici) do podlozi toku (3), procento
odtoku soustfedéného do tokl (4) a exponencidlni funkce odtoku sousttedéného do tokt (4).



4.3. Validace modelu: ptdni vlhkost, index vlhkosti (WI)

Index vlhkosti (WI), ktery udava miru pldni vlhkosti, byl nasimulovdn a porovnan
s empirickymi hodnotami ziskanymi pomoci technologie TDR. Bylo zjisténo, ze je vhodnym
nastrojem k urceni vlhkosti / sucha v povodi. Je-1i povodi provlhéeno (WI blizké 1), jakékoliv
srazky vytvofi pouze povrchovy odtok, ktery skon¢i v nadrzich. Naopak, je-li v povodi sucho
(WI blizké 0), jakékoliv srazky budou nejprve dopliovat nedostatek ptidni vlahy a teprve poté
vytvartet povrchovy odtok. Tento index je velice pfinosny pro spravce vodnich nadrzi.

5. Dopady budoucich zmén klimatu

Dopad zmén klimatu byl prozkouméan pomoci modelu DiCaSM, ktery se nechal béZet v ramci
vySe uvedenych scénait. Simulované dopady klimatické zmény pro nizko-emisni scénai Bl
ukazaly, Ze v nejhor§im moZném piipadé se v jednotlivych casovych horizontech 2010-2039,
2040-2069 a 2070-2099 snizi dopliovani zasob podzemni vody o 13,90 %, 22,63 %
a 32,91 % a soustfedény povrchovy odtok klesne o 4,98 %, 14,28 % a 20,58 %. Zbylé tii
scénafe vedly ke zvySeni dopliiovani zdsob podzemni vody. AvSak nejistota téchto scénait by
méla byt brana v potaz.

6. Diskuze

Ptestoze pro kalibraci a validaci modelu DiCaSM byly k dispozici pouze Casové fady pro
soustiedény povrchovy odtok a pldni vlhkost, model byl testovan pii pouziti dat o priitoku
ze dvou lokalit a miry piidni vlhkosti z tieti lokality. Vysledky prokéazaly schopnost modelu
predpoveédét hydrologické charakteristiky semiaridniho povodi 1 pfes heterogenitu plidniho
pokryvu a vegetace, stejné jako vyznamné rozdily ve velikosti odtoku béhem roku. Navzdory
problémim s omezenym mnozstvim dat byl model schopen dobie reprezentovat hydrologické
odezvy v povodi.

Pouzité klimatické scénare byly rozdéleny do dvou skupin — nizkoemisni (B1), se kterou je
spojen pokles soustfedéného povrchového odtoku i1 dopliovani zasob podzemni vody,
a vysokoemisni (A2), ktera naopak predpokldda rhst obou téchto charakteristik. Avsak

v

soucasné 1 minulé zkusenosti napovidaji, ze pravdépodobnéjsi je prvni varianta.

7. Zavér

Studie, provedena pomoci modelu DiCaS, byla vypracovana na semiaridnim povodi v Brazilii
za ucelem zvySeni porozuméni hydrologii téchto oblasti. Vzhledem k povaze semiaridnich
oblasti (vzacné srazky s velkou proménlivosti v roce) byl model schopen dobie simulovat
hydrologii povodi feky Tapacura.

Dale byly brany v potaz zmény klimatu a vyuziti krajiny, které byly také simulovany. Jako
pravdépodobnéjsi byl ur€en nizkoemisni scénai Bl, v jehoz ramci by mélo v povodi dale
dochazet k poklesu sousttedéného povrchového odtoku i dopliiovani zasob podzemni vody.
Vysledky také naznacily, Ze pokud dojde k nahrazeni zeleniny péstovanim cukrové titiny,
mohlo by to vést k dalSimu snizeni dopliovani zasob podzemni vody a naopak k nartstu
soustfedéného povrchového odtoku.

Pouziti takto robustniho modelu jako je DiCaSM, kalibrovaného a validovaného na lokalni
klima a vyuziti pady, pro analyzu reakci hydrologickych procesti na zménu klimatu a vyuziti
pudy mize piispét klepSimu pochopeni hydrologického cyklu semiaridnich povodi
a napomoci k planovani lepsiho sbéru dat, monitoringu a lepsi spravé vodnich zdrojt.
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